l'énergie nucléire 


445 av. J.-C. 
BEUCIPPE 

enseigne qu'il y a 
une limite à 

la division des corps 


et énonce le mot atome. 


427 av. J.-C. 
DÉMOCRITE 


considère l'être 
comme un tout formé 


par une infinité d'atomes. 


278 av. J.-C. 
ÉPICURE 

attribue 

la naissance du monde 
à une violente 
concentration d'atomes. 


1898 1905 


Pierre et Marie CURIE EINSTEIN 

découvrent 1903 énonce la célèbre 

les premiers RUTHERFORD et SODDY formule de l'équivalence de 
radio-éléments : établissent la théorie la masse et de l'énergie : 

le polonium et le radium. des réactions nucléaires. E = mc? 


1896 


Henri BECQUEREL 


1913 


découvre Niels BOHR 
l'émission de 1897 propose le premier 
rayonnements J.J. THOMSON modèle de l'atome, 


mini-système solaire. 


par l'uranium. découvre l'électron. 


1930-1932 

BOTHE et BECKER en 
Allemagne, CHADWICK 
en Grande-Bretagne, 
Irène et Frédéric 
JOLIOT-CURIE en France, 
conduisent une série 
d'expériences qui amènent 
la découverte du neutron. 


1934 

Irène et Frédéric 
JOLIOT-CURIE 
découvrent la 
radio-activité 
artificielle. 


1938 

HAEHN et STRASSMANN 
découvrent la fission des 
atomes lourds 

sous l'action des neutrons. 


HALBAN, 

Frédéric JOLIOT-CURIE 
et 

KOWARSKI 

démontrent 

que la fission de 
l'uranium 

peut constituer 

une réaction en chaîne. 
Ils déposent un premier 
brevet 

sur la production 
d'énergie nucléaire. 


1942 

Enrico FERMI 

fait diverger 

la première pile atomique 
à Chicago. 


1948 


Divergence de ZOÉ, 
première pile 
atomique française 
au Fort de Chatillon. 
(Fontenay-aux-Roses ) 


1981 


Première production 
d'électricité d'origine 
nucléaire à la station 
d'essais d'ARCO 
aux États-Unis 

(100 kW électriques) 


1954 

Mise en service à 
OBNINSK 

de la première 
centrale nucléaire 
(5 MW électriques). 


1956 


Mise en service de Gl, 
première centrale 
nucléaire française 

à MARCOULE 

(5 MW électriques). 


1959 

Mise en service à 
OBNINSK 

de la première centrale 
à neutrons rapides 
(12 MW électriques). 


1973 


Mise en service à 
MARCOULE de Phénix, 
première centrale française 
à neutrons rapides, 

(250 MW électriques). 


1973 1986 


CRISE DE L'ÉNERGIE. À la fin de l'année 1986, 75 % de la production française 


L'embargo décrété par les producteurs de pétrole, puis la hausse des d'électricité provenaient des centrales nucléaires. 
prix, provoquent dans les pays industrialisés une prise 

de conscience brutale des limites des ressources en hydrocarbures, 
en charbon et en gaz naturel. 


Pour préserver leur indépendance nationale et pour des raisons 
économiques, ces pays accélèrent études et réalisations dans le domaine 
des énergies nouvelles et surtout dans le domaine nucléaire où des 
solutions sont déjà prêtes. L'énergie nucléaire est indispensable pour 
eux, comme pour le tiers monde dont les besoins sont immenses. 


Il faut savoir en effet que le niveau de vie d'un pays est directement 
lié à sa consommation d'énergie. C'est ainsi qu'un Américain 
consomme 40 fois plus d'énergie qu'un habitant du tiers monde. 


L'énergie est une condition nécessaire du progrès économique et 
social, donc du bien-être de chacun. Pour produire, dans l’industrie 
mais aussi dans les exploitations agricoles, pour transporter les 
produits et les matières premières, pour chauffer les habitations et les 
lieux de travail il faut de l'énergie. En France, en 1985, environ 

48 millions de tonnes équivalent pétrole ont été consommés par 
l'industrie, 67 par le secteur domestique et tertiaire, 37 par les Centrale à neutrons rapides de Creys-Malville (1200 MW électriques) couplée au 
transports. réseau en 1986. 


IC STTUCtTUrE 


de I 
MOTêTrE 


L'air, l'eau, le bois, la pierre, les métaux, 
tous les corps de la nature 
sont composés d'atomes infiniment petits. 


Dans une goutte d'eau 
d'un centième de gramme 
il y a environ 

300 milliards de milliards 
d'atomes d'oxygène et 

600 milliards de milliards 
d'atomes d'hydrogène. 


latome 


l'atome est lui-même un assemblage de trois sortes de particules: 


les protons 
particules qui portent une charge d'électricité positive. 


les neutrons 
particules qui ne portent aucune charge électrique. 


Protons et neutrons ont pratiquement la même masse. 


les électrons 

particules de masse environ 2.000 fois moindre que les protons et 
les neutrons; elles portent une charge d'électricité négative 
égale, en valeur absolue, à celle du proton. 


Les protons et les neutrons constituent le noyau des atomes. 

Les électrons gravitent autour du noyau à des vitèsses 
prodigieuses, de l'ordre de 7 millions de milliards 

de révolutions par seconde. 

Il y a autant d'électrons dans un atome que de protons dans son 
noyau. L'atome est donc électriquement neutre. 

Les atomes sont très petits mais les noyaux sont encore 
infiniment plus petits. Le diamètre de l'atome est environ 10.000 
fois plus grand que le diamètre de son noyau où se trouve 
concentrée sensiblement toute sa masse. Aussi, la densité des 


noyaux est-elle de plus de 100 millions de tonnes par centimètre cube. 


TROIS NOYAUX... 


noyau d'hydrogène : noyau d'oxygène : noyau d'uranium 238 : 
1 proton 


TROIS ATOMES... 


8 protons, 8 neutrons 92 protons, 146 neutrons 


Si l’on grossissait 
un atome d’hydrogène 
aux dimensions 
d’un terrain de 
football, 

le noyau 

pourrait être 
représenté 

par une bille. 

Tout l’espace qui 
sépare 

les noyaux des 
électrons 

qui gravitent autour, 
est vide. 
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les éléments chimiques et les isotopes 


Un atome est défini par le nombre de protons et le nombre de 
neutrons contenus dans son noyau. 


e Les propriétés chimiques d'un atome, dépendent du nombre 
et de la disposition des électrons qui gravitent à sa périphérie, 
donc du nombre des protons contenus dans son noyau; ce 
nombre est appelé nombre atomique. 

Tous les atomes qui ont le même nombre atomique ont les 
mêmes propriétés chimiques, même s'ils n'ont pas le même 
nombre de neutrons. 

Ils appartiennent au même élément chimique désigné par un 
même symbole (ex. : H pour l'hydrogène). 


ISOTOPES DE L’'HYDROGÈNE 


nombre d 1 ï 2 ee 
Mers ie 1 H : Hydrogène léger (1 proton) 1 H : Deutérium (1 proton, 1 neutron) : H: Tritium (1 proton, 2 neutrons) 


Il y a 90 éléments chimiques dans la nature et 13 éléments 
chimiques ont été créés artificiellement (ex. : le plutonium). 


e Les atomes qui ont le même nombre de protons et un nombre 
différent de neutrons sont appelés isotopes. 

Le nombre des neutrons apparaît dans le nombre de masse (total 
des neutrons et des protons contenus dans le noyau). 

Les propriétés physiques des isotopes d'un même élément sont 
différentes, de même que leurs propriétés nucléaires. 

Il existe 325 isotopes naturels (toujours présents dans les mêmes 
proportions dans le même élément) et 1.200 isotopes 

ont été créés artificiellement 


classification périodique des éléments (table de Mendeleev) 


(ex. : alcalins dans la première colonne, gaz rares dans 

la dernière colonne). 

Les cases grises correspondent aux 90 éléments naturels, les 13 
cases rouges aux éléments créés artificiellement. 


Les éléments sont classés horizontalement par nombre atomique 
croissant et verticalement suivant la disposition des électrons 
autour du noyau. On retrouve, dans la même colonne, des 
éléments ayant des propriétés chimiques analogues 


6.940 
Lithium | 


Yttrium À 


178.6 
Hafnium 


| Francium {| Radium 89 à 103 | 


Série des 
lanthanides 


Série des 
actinides 


Actinium À 


Zirconium 4 


Thorium 


50.95 


A Vanadium 


Da 


92.91 
Niobium 


Tantale 


Protactinium 


124 
| Cr 


52.01 
Chrome 


V2 


Nb | 


95.95 


À Molybdène 


183.92 
Tungstène 


Uranium 


Rhénium 


Osmium 


62 


150.43 


Samarium ! 


Iridium 


152 
Europium 


> Gadolinium 


158.93 
Terbium 


Mercure 


| Aluminium 


Ta 
| Ga 


12.010 
Carbone 


"AI 


26.98 28.06 


69.72 


| Gallium À 


Thallium 


68 


167.2 
Erbium 


. Silicium 


Bismuth 


32.068 


L Soufre À 


les molécules 


C'est par l'intermédiaire de leurs électrons que les atomes sont 
assemblés en molécules. 

Chaque type de molécule caractérise un corps pur et tous les 
corps de la nature sont des mélanges plus ou moins complexes 
de toutes sortes de molécules. 


1 atome d'hydrogène, 1 atome d’oxygène, 1 atome d'hydrogène, 1 molécule d’eau 


OC 


les états de la matière 


Les corps peuvent se présenter sous différents états 

selon leur température, c'est-à-dire 

selon le degré d'agitation de leurs molécules. 

À basse température, les molécules 

animées de mouvements vibratoires de faible amplitude 

restent cependant liées les unes aux autres 

selon une disposition géométrique plus ou moins régulière, 

c'est l'état solide (ex. : la glace). 

Si la température s'élève, l'amplitude des mouvements s'accroît, 
les molécules se mettent à glisser les unes sur les autres, le corps 
solide fond et parvient à l'état liquide (ex. : l'eau.) 

Si la température s'élève encore, les molécules deviennent 
indépendantes, c'est l'état gazeux (ex. : la vapeur d'eau). 

Enfin, à très haute température, 

les molécules se brisent et les atomes eux-mêmes, 

au cours de chocs très violents, 

perdent leurs électrons petit à petit; on dit que 

les atomes sont ionisés; 

c'est un tel mélange d'électrons et d'atomes ionisés ou de noyaux 
nus que l'on appelle plasma (ex. : l'intérieur du soleil). 

Tels sont les quatre états de la matière. Les températures de 
changement d'état sont évidemment différentes selon les corps. 


Telle est la structure de la matière, 

selon une image très simplifiée, car il existe en fait 

plusieurs dizaines de particules élémentaires 

autres que l'électron, le proton et le neutron, 

mais cette image permet cependant de présenter les principales 
applications de l'énergie nucléaire. 


© e 


o 
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IS TÉéQCions 
nucléures 

et la 
radioacivité 


Dans la nature, tous les atomes ne sont pas 
stables. Certains se transforment 
spontanément en dautres atomes 

en émettant des rayonnements 
(rayonnements alpha, bêta et gamma) 


Le phénomène est 
absolument indépendant des électrons, 
donc des propriétés chimiques de l'atome. 


Ainsi, le noyau d'uranium, 

par une série de formes intermédiaires, 
tend vers une forme stable (plomb 206) 
Chaque réaction de désintégration libère 
de l'énergie sous forme de rayonnements. 


les rayonnements 


rayonnement alpha 

Il est formé de noyaux d'hélium comprenant 2 protons et 

2 neutrons. Il porte donc 2 charges élémentaires d'électricité 
positive. 

Exemple : 

238 


234 4 
ÙU —+ Th+ He 
92 90 a 


l'uranium 238 

dont le noyau 

est trop chargé émet et se transforme 
en protons et neutrons un rayonnement alpha en thorium 234. 


rayonnement beta 
Il est formé d'électrons. 


Exemple : 
234 = 234 5 0 
+ a + e 

90 91 — 1 
le noyau un neutron se 
du thorium 234, transforme en proton ainsi le thorium 234 
est trop chargé et le noyau éjecte s’est transformé 
en neutrons un électron négatif en protactinium 234. 
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Exemple : 
le radium est instable 


radium instable 


rayonnement gamma 

C'est une vibration électromagnétique de très courte longueur 
d'onde, de même nature que la lumière ou les rayons X. 

Le noyau se libère ainsi d'un trop plein d'énergie 

dû à ce que les protons et les neutrons 

n'ont pas trouvé leur équilibre. 

Le rayonnement gamma est toujours associé à une 
désintégration alpha ou bêta. 


il se transforme en radon 

en émettant un rayonnement alpha. 

Dans 7% des cas le noyau de radon il se transforme en noyau stable 
est lui aussi instable. en émettant un rayonnement gamma. 


radon «excité» radon stable 


les réactions 
nucléaires 
artificielles 


On peut provoquer artificiellement des réactions nucléaires. 


En 1919, le savant britannique RUTHERFORD y parvint pour la 

première fois. Il transforma des atomes d'azote en atomes 

d'hydrogène et d'oxygène, en les bombardant avec des noyaux 

d'hélium. 

4 s 14 Or 1% à 1 : 
e + + 

2 7 8 1 


En 1934, Frédéric et Irène JOLIOT-CURIE transformèrent des 
atomes d'aluminium en atomes de phosphore et en neutrons en 
les bombardant avec des noyaux d'hélium. 


4 27 < 7 MAÉ 
Het d'Al ER Pet 
2 13 TURC 


Les atomes de phosphore ainsi obtenus étaient radioactifs. 


Spontanément, ils se transformèrent en silicium 30 stable, par 
radioactivité bêta. 


On avait obtenu le premier radioélément artificiel. 
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DES RÉACTEURS NUCLÉAIRES PRÉHISTORIQUES ! 

Exploitation en carrière du gisement d'Oklo en République Gabonaise. 

Dans ce gisement, il y a plus d'un milliard d'années, quelques amas d'uranium ont 
atteint la masse critique et, l’eau circulant dans le sol servant de modérateur, des 
réactions en chaîne se sont établies. 

Ils ont ainsi constitué des réacteurs nucléaires naturels. 

On s’en est aperçu en 1972, en analysant la teneur isotopique du minerai dont 
certains lots ne contenaient pas le pourcentage d'uranium 235 normal. 
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la HbéION 


l'Énergie 
nuclécire 


Un noyau se compose de particules non chargées, les neutrons, 
et de particules chargées d'électricité positive, les protons. 

Les protons, portant une charge du même signe, 

devraient donc se repousser mutuellement : or, on constate, 
d'une part, qu'ils demeurent rassemblés et, 

d'autre part, que la masse d'un noyau est toujours inférieure 

à celle que totaliseraient ses constituants s'ils étaient libres. 

I y a donc dans le noyau ce que l'on appelle 

un «défaut de masse», équivalent, d'après la théorie d'Einstein, 
à une certaine quantité d'énergie de liaison qui assure 

la cohésion du noyau. C'est l'énergie qu'il faudrait fournir 

au noyau pour dissocier les particules qui le composent: 

elle est égale au défaut de masse (Am) que multiplie 

le carré de la vitesse de la lumière (c) : 


E = Am *X c° 


En raison de l'énormité du facteur c (300.000 km/s), un très faible 
défaut de masse correspond à une énergie importante. 


Le défaut de masse (ou l'énergie de liaison qui lui est D'où la conception de deux types de réactions nucléaires 


proportionnelle) n'est pas le même pour tous les noyaux : il est énergétiques : 

relativement faible pour les noyaux légers, comme l'hydrogène, 1) La fusion 

il est maximal pour des noyaux ou agglomération de noyaux très légers 
de masse moyenne comme le fer, et il est à nouveau plus faible pour former un noyau plus lourd. 

pour les noyaux lourds comme l'uranium. 2) La fission 


ou rupture d'un noyau très lourd 


Lapparition de l'énergie nucléaire en deux noyaux plus légers. 


résulte, d'une disparition de matière ou, en d'autres termes, 
d'une augmentation du défaut de masse. 

Pour libérer l'énergie nucléaire, il faut donc provoquer 

une transformation tendant à produire 

des noyaux de masse moyenne 

pour lesquels le défaut de masse est maximum. 


la fusion 


C'est la réaction de noyaux légers, deutérium ou tritium par exemple, qui 
s'agglomèrent pour donner naissance à un noyau plus lourd. Cette réaction 
s'accompagne d'un dégagement d'énergie dû à la perte de masse. 


Exemple : 
2 2 3 1 

H+ H—+ He+ n+ énergie 
il 1 2 (0) 


Le phénomène de fusion ne peut se réaliser que dans des conditions de température 
extrêmement élevée de l'ordre de 100 millions de degrés. Il faut en effet une grande 
agitation thermique pour rapprocher des noyaux porteurs de charges de même signe. 
La fusion se produit naturellement dans le soleil et les étoiles, artificiellement dans 
l'explosion de la bombe à hydrogène où la température initiale est apportée par 
l'explosion d'une bombe à fission. 

On étudie en laboratoire les conditions qui permettront de réaliser la fusion contrôlée 
des noyaux légers, de manière à récupérer l'énergie produite. 


la fission nucléaire et la réaction en chaîne 


La fission est la rupture d'un noyau lourd 

(noyau d'uranium 235 par exemple) 

qui, sous l'impact d'un neutron, se scinde en deux 

noyaux plus petits(l) La fission s'accompagne d'un dégagement 
d'énergie dû à la perte de masse. 

Simultanément se produit la libération de deux ou trois neutrons. 


235 94 140 1 


4 
Exemple : n + U—+  Sr+ Xe+2 n+ énergie 
(0) 92 38 54 (0) 


la réaction en chaîne 

Les neutrons ainsi libérés peuvent provoquer à leur tour la 
fission d'autres noyaux et la libération d'autres neutrons, 
et ainsi de suite. 

C'est ce que l'on appelle la réaction en chaîne. 


la masse critique 
Les neutrons peuvent aussi être absorbés dans l'uranium 238 ou 
s'évader sans provoquer de fission. 

Pour que la réaction en chaîne s'établisse, 

(1) un noyau de strontium 

et un noyau de xénon par exemple, noyaux 


instables qui donneront ensuite 
naissance à d'autres «produits de fission». 


ft 


il faut donc rassembler en un même volume 

une masse suffisante de noyaux fissiles, appelée «masse 
critique», afin que le nombre de neutrons productifs (fission) soit 
supérieur au nombre de neutrons improductifs (absorption ou 
évasion) 

La bombe atomique est constituée par une masse critique où la 
réaction en chaîne se propage si rapidement 

qu'elle conduit à une réaction explosive 

dégageant une énergie considérable. 

La pile atomique (ou réacteur) est constituée par une masse 
critique où la réaction en chaîne est contrôlée de façon à obtenir 
un dégagement d'énergie continu et prédéterminé. 
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La centrale prototype à neutrons rapides Phenix. 


lÉNnEDIE 
NUCIéOE 


» PEN 

nie PA 
délecnicke 
C'est en récupérant, sous forme de chaleur, 
l'énergie libérée 
par la réaction de fission dans un réacteur 


que lon produit de l'électricité 
à partir de l'énergie nucléaire. 


La fission d'un gramme d'uranium 235 
libère une énergie équivalente à 

la combustion de deux tonnes et demie 
de charbon. 


le principe à l'agitation thermique à la température de 

l'uranium (environ 2 km/s). 

De neutrons rapides, ils doivent devenir 

neutrons lents ou neutrons thermiques. 

Pour ralentir les neutrons, on utilise un modérateur, par exemple 
le graphite, l'eau lourde ou l'eau ordinaire, matières composées 
de noyaux légers. Les noyaux du modérateur 

auront en effet un plus grand pouvoir ralentisseur 

si leur masse est suffisamment proche de 

celle des neutrons : si on lance une bille contre une 

boule de billard, la bille rebondira sans perdre de sa vitesse: si 
on la lance contre une autre bille, 

elle lui communiquera tout ou partie de son énergie suivant 
qu'elle l'atteindra de plein fouet ou non, et elle sera ralentie. 


Faire fonctionner un réacteur c'est y établir une réaction de 
fission en chaîne et la contrôler de façon à l'entretenir à un 
niveau sensiblement constant. 

En effet les neutrons peuvent : 

e soit provoquer de nouvelles fissions; 

e soit être capturés par des noyaux non fissiles; 

e ou encore s'échapper du réacteur. 


Il s'agit donc d'équilibrer ces 3 possibilités pour que le nombre 
de fissions reste constant d'une génération à la suivante. 

1 000 fissions donnent spontanément naissance à environ 

2 500 neutrons : il faut alors 1 000fissions nouvelles et 

1 500 captures et fuites. Matériaux et taille du réacteur sont 
calculés pour obtenir cet équilibre. Le réglage fin est assuré en 
outre par des barres de contrôle. 


L'élément combustible de Phenix. On distingue les aiguilles où sont enfermées 


les combustibles les pastilles d'oxyde de plutonium et d'uranium. 


Les combustibles généralement utilisés dans les réacteurs sont 
l'uranium naturel, l'uranium enrichi en isotope 235, le 
plutonium (1). 

Luranium naturel contient 2 isotopes : 99,3% d'uranium 238 et 
0,7% d'uranium 235. 


Seuls les noyaux d'U 235 sont fissiles. Les noyaux d'U 238 sont 
fertiles : ils capturent les neutrons et se transforment, par 
émission béta, d'abord en neptunium 239, puis en plutonium 239 
qui lui, est fissile. 


(1) on peut également utiliser comme combustible l'isotope 233 de l'uranium, obtenu par irradiation du thorium 232. 


les modérateurs 


Dans un réacteur «brûlant» de l'uranium naturel ou légèrement 
enrichi, il est nécessaire de ralentir les neutrons émis à très 
grande vitesse (environ 20.000 km/s) lors de chaque fission. 

La probabilité de provoquer de nouvelles fissions 

est en effet plus grande si leur vitesse, donc leur énergie, 

a été abaissée jusqu'à un niveau qui corresponde sensiblement 
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les réfrigérants ou fluides caloporteurs 


Pour récupérer la chaleur produite dans le combustible 
on utilise un fluide, 

par exemple le gaz carbonique sous pression, qu'il est 
facile de faire circuler rapidement dans le réacteur et qui 
transmet la chaleur de façon satisfaisante. 

De plus, le gaz carbonique est un bon modérateur 

et il absorbe peu les neutrons. 


Il existe d'autres réfrigérants possibles : l'hélium, l'eau 
ordinaire à la pression atmosphérique, sous pression ou 
bouillante, l'eau lourde, les métaux liquides (le sodium par 
exemple), les liquides organiques (hydrocarbures). 


À la sortie du réacteur, le fluide caloporteur passe dans des 
échangeurs de chaleur où il transforme de l'eau en vapeur sans 
entrer en contact direct avec elle. C'est cette vapeur qui actionne 
la turbine d'une centrale électrique. 
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le contrôle du réacteur 


Pour régler la réaction en chaîne, on utilise des barres de contrôle, 
faites de matériaux très absorbants (bore, cadmium). 

Suivant qu'elles sont introduites 

plus ou moins profondément dans le réacteur, 

la réactivité décroît ou croît. 

Des barres de sécurité, de composition analogue, 

tombent automatiquement dans le réacteur en cas d'incident 
(panne du circuit de refroidissement par exemple) 

et la réaction s'arrête instantanément. 


Le contrôle d'un réacteur s'effectue à partir d'un pupitre 

ou d'une salle où se trouvent rassemblés 

tous les organes de commande et d'information 

sur son comportement : 

intensité des flux de neutrons, température des combustibles, 
température et pression du fluide caloporteur, etc. 


Un autre dispositif important pour le contrôle d'un réacteur 
est l'installation de détection de rupture de gaines. 

En effet, les éléments combustibles sont enfermés 

dans des gaines métalliques pour éviter 

que les produits de fission radioactifs 

se répandent dans le circuit de refroidissement. 

Ces gaines étant susceptibles de se fissurer 

sous l'action de la chaleur et des radiations, 

il est nécessaire de prélever en permanence des échantillons 
de fluide caloporteur et de les analyser. 


schéma de principe d'une centrale thermique classique 


turbine alternateur 


L ki 
lt es 


eau de rivière 


2e 


Centrale nucléaire EDF du Bugey : 
AU premier plan un réacteur graphite-gaz; 
au deuxième plan quatre réacteurs à eau pressurisée 
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les réacteurs de production 


réacteurs à uranium naturel, 
modérés au graphite et refroidis 
au gaz carbonique sous pression 


Les réacteurs de ce type doivent être de grande taille car 
l'uranium naturel (0,7% d'U235) fournit relativement peu de 
neutrons et il faut que le nombre de neutrons perdus à la surface 
du cœur soit suffisamment faible par rapport au nombre de 
neutrons produits dans la masse. 

Le coût de la construction est donc assez élevé, mais leur 
combustible est le moins onéreux. 

La puissance thermique se situe entre 1.500 et 2.000 Mégawatts, 
la puissance électrique de la centrale associée entre 400 et 

600 Mégawatts (1). 

La pression du gaz est de l'ordre de 25 kg/cm?. La température 
à la sortie du réacteur est de l'ordre de 400. 


(1) 1 Mégawatt = 1.000 kilowatts. 


eau ordinaire pressurisée 


barres de contrôle 


A 


graphite-gaz 


vpressuriseurf 


i] 


barres de contrôle 


réacteurs à uranium enrichi, 
modérés et refroidis à l'eau ordinaire 


Le combustible enrichi en uranium 235 (2 ou 3% au lieu de 0,7%) fournissant beaucoup plus 
de neutrons que l'uranium naturel, ces réacteurs peuvent être très petits par rapport 

aux précédents. 

La construction en est donc moins onéreuse: par contre, le combustible enrichi est plus cher 
que l'uranium naturel. 


L'eau ordinaire peut suffire comme modérateur malgré sa section de capture relativement 
élevée puisque l'on dispose de beaucoup de neutrons et elle peut aussi être utilisée comme 
fluide caloporteur, soit sous pression, soit bouillante. 


On atteint des températures de l'ordre de 300° avec des pressions de l'ordre de 130 à 150 kg/cm? 
pour les réacteurs pressurisés, 50 à 80 kg/cm? pour les réacteurs bouillants. La puissance 
thermique est en général de l'ordre de 8.000 MW, la puissance électrique de 1.000 MW. 

En raison de leur petite taille, ce sont des réacteurs à uranium enrichi que l'on utilise pour 
la propulsion des navires. 


réacteurs à haute température 


Ce type de réacteur, développé récemment, est modéré au graphite et refroidi à l'hélium. 

Il utilise un combustible constitué par des particules d'uranium enrichi et de thorium, enrobées 
de pyrocarbone, qui résiste à des températures beaucoup plus élevées que les combustibles 
métalliques et peut rester longtemps en pile. On obtient des densités de puissance thermique 
très fortes, un bon rendement, de l'ordre de 40%, et une bonne utilisation de l'uranium. 


Les températures atteintes, de l'ordre de 900°, permettront d'utiliser ces réacteurs comme 
sources de chaleur industrielles pour des installations sidérurgiques et pour des usines 
chimiques, pour la production d'hydrogène par exemple. 


On envisage, en outre, de se passer de la phase vapeur pour produire de l'électricité, 

en envoyant directement l'hélium dans des turbines à gaz. Enfin, le thorium 232 se transforme 
en uranium 233 qui peut être utilisé comme combustible. Mais le cycle Th 232/U233 est 
actuellement moins bien connu que le cycle uranium/plutonium. 
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réacteurs à eau lourde 


L'eau lourde est le meilleur des modérateurs : le graphite capture davantage de neutrons et les 
ralentit moins vite, l'eau légère les ralentit plus vite mais elle en capture beaucoup plus. Par 
contre, le prix de revient de l'eau lourde est très élevé. 


On a développé de nombreuses variantes. Si l'on veut utiliser l'uranium naturel, l'eau lourde 
est à la fois modérateur et caloporteur; si l'on utilise l'uranium enrichi, elle est simplement 
modérateur, le transport de la chaleur étant assuré par un réfrigérant moins perméable aux 
neutrons mais moins onéreux. Ce peut être le gaz carbonique, l'eau légère bouillante, ou 
encore un liquide organique. 


réacteurs surrégénérateurs à neutrons rapides 


Dans ces réacteurs, pas de modérateur, mais un cœur de petite dimension. Le combustible est 
du plutonium et de l'uranium enrichi. Pour entretenir la réaction, il n'est donc pas nécessaire 
de ralentir les neutrons, très abondants au sein d'une masse de noyaux presque tous fissiles. 


Autour de ce cœur, des éléments d'uranium appauvri (1) sont déposés «en couverture». Les 
neutrons émis par le cœur y sont capturés par les noyaux d'uranium 238 qui se transforment 
en plutonium. Sur 2,5 neutrons émis lors de chaque fission, un neutron en moyenne sert à 
entretenir la réaction et un peu plus d'un sert à produire du plutonium. Le surrégénérateur 
fournit donc, en même temps que de l'énergie, plus de combustible qu'il n'en consomme. 


{l 
| 
| 


mr 


Pour extraire le maximum de la puissance thermique dégagée dont la densité est très élevée 
(de l'ordre de 1 Mégawatt par litre de cœur), on a recours à un fluide caloporteur ayant Me 
bonnes qualités neutroniques et thermiques, et qui n'a pas besoin d'être pressurisé : le sodium 
fondu. 


Le rendement d'une centrale à neutrons rapides est élevé, de l'ordre de 40%. De plus, elle 
permet de tirer beaucoup plus d'énergie de l'uranium que les autres types de centrales. 


() uranium appauvri en isotope 235 provenant des usines où l'on extrait le plutonium des combustibles ayant été utilisés dans les réacteurs convertisseurs. 
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les réacteurs 
de recherche 


! 0 
et dessoi Ces réacteurs servent à produire des flux de neutrons destinés à des recherches relatives 
aux matériaux de structure des réacteurs de production, aux matériaux de protection, 
ou bien encore aux combustibles eux-mêmes. Ce sont en général des réacteurs de type piscine 
à uranium enrichi, modérés et refroidis par l'eau ordinaire qui joue en plus ici 
un rôle de protection. 
On place les matériaux à irradier dans des dispositifs construits en fonction des expériences, 
et que l'on plonge dans l'eau de la piscine, à distance plus où moins grande du cœur, 
ou à l'intérieur de celui-ci suivant l'intensité des flux de neutrons désirés. 
On peut déterminer ainsi, par exemple, la section efficace de capture des matériaux testés, 
c'est-à-dire la façon dont ils absorbent les neutrons, ou encore les variations de leurs 
caractéristiques en fonction de l'irradiation (la résistance d'un métal à la chaleur, 
par exemple, varie avec l'irradiation). 


vers appareils 
de mesure 


On peut également essayer des éléments combustibles dans des conditions semblables aux 
conditions réelles d'utilisation en les disposant dans des appareils appelés boucles où l'on fait 
circuler un fluide caloporteur à la température voulue. 


On poursuit aussi des recherches d'ordre plus fondamental, sur la structure intime des métaux 
par exemple. C'est aussi dans ce type de réacteurs que sont produits la plupart des 
radioéléments artificiels. 


Enfin, pour l'étude des différentes dispositions du combustible et du modérateur 
dans les réacteurs, on a recours à des appareils de puissance nulle ou très faible, 
appelés assemblages critiques. 


Ces assemblages peuvent être chauffés par un fluide caloporteur afin de permettre l'étude des 
variations des flux de neutrons dans le cœur en fonction de conditions thermiques analogues à 
celles des réacteurs de puissance. 
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lUTANIUM 


Lame mince d’un minerai d'uranium, vue au microscope. 
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FABRICATION RÉACTEUR 
COMBUSTIBLES 
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concentration des 
minerais d'uranium 


STÉRILES 


4 Extrait dans des mines ou des carrières, le minerai 

contient une proportion très faible d'uranium, 

de l'ordre de 1 à 2%o 
On procède donc sur place à une première 
concentration dans des usines où le minerai est 
d'abord concassé et broyé (en présence d'eau pour 
faciliter l'opération), ce qui le réduit 
en une sorte de boue : la pulpe. 

Puis une série de traitements chimiques permet 
d'éliminer les impuretés et d'obtenir du diuranate 
d'ammonium, contenant 75% d'uranium. 

* 

Ensuite, les concentrés sont transportés jusqu'à 
l'usine de raffinage où ils sont transformés par des 
procédés chimiques en tétrafluorure d'uranium, qui 
pourra être transformé à son tour en hexafluorure, 
pour l'enrichissement, ou bien en oxyde ou en 
métal pour la fabrication d'éléments combustibles. 
L'élaboration du métal se fait par magnésiothermie, 
c'est-à-dire en portant à 600 °C, dans une cloche 
hermétique, un mélange de tétrafluorure et de 
magnésium. La réaction ainsi amorcée 
s'accompagne d'un dégagement de chaleur très 
important. Luranium fond et se dépose en lingot. 
* 


L'usine de séparation isotopique permet d'enrichir l'uranium 
naturel en isotope 235 en faisant passer de l'uranium (sous 
forme d'hexafluorure gazeux) à travers des barrières poreuses 
que le 235 traverse très légèrement plus vite que le 238. On 
parvient ainsi à augmenter la proportion de 235 contenu dans- 


le gaz et à produire un combustible concentré, 
dit uranium enrichi. 


fabrication de 
l'uranium métallique 


TRIOXIDE 
D’URANIUM 
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enrichissement de l'uranium 
en isotope 235 


VERS ÉTAGE DE QUEUE 
ÉTAGE N-2 (SOUTIRAGE PAUVRE) 


S 


ÉTAGE N-1 


ÉTAGE N 


HEXAFLUORURE 
D'URANIUM 


ÉTAGE N + 1 


ÉTAGE N + 2 VERS ÉTAGE DE TÊTE 
(PRODUIT RICHE) 


Létage d'enrichissement élémentaire se compose de trois 
parties principales : le compresseur, qui ramène le gaz de la 
pression basse à la pression haute, l'échangeur de 
température, qui évacue la chaleur produite par la 
compression, le diffuseur proprement dit. Les étages peuvent 
être groupés entre eux de différentes manières. La plus simple 
est la cascade, unité de séparation où le flux non diffusé, 
appauvri, de l'étage N est renvoyé à l'étage N— 1 tandis que 
le flux diffusé enrichi est recomprimé et envoyé à l'étage 
N +]. La cascade comprend donc une section 
d'enrichissement et une section d'appauvrissement dans 
lesquelles le flux à diffuser va en diminuant au fur et à 
mesure que la concentration en l'un des éléments augmente. 
Il faut des milliers d'étages 
pour obtenir un enrichissement élevé. 


production 
du plutonium 


À leur sortie des réacteurs, les combustibles sont envoyés 
dans des usines chimiques où les produits de fission, 
l'uranium appauvri et le plutonium, sont séparés. Les produits 
de fission sont stockés, l'uranium appauvri formera la 
couverture des surrégénérateurs, le plutonium, transformé en 
métal ou en oxyde, peut être à son tour 
utilisé comme combustible. 


30 


Se 
DIICOTIONS 


es 
dioéléments 


Comme on l'a vu plus haut, il est possible de fabriquer des 
atomes radioactifs en soumettant certains éléments à des flux de 
neutrons, dans un réacteur par exemple. Alors que 

le petit nombre des radioéléments naturels 

limitait les possibilités d'application de la radioactivité, 

les réacteurs permettent aujourd'hui 

de produire en grande quantité de nombreux 

radioéléments dont les utilisations sont extrêmement variées. 


Fabrication de radioéléments à Saclay. 


En effet, les appareils de mesure peuvent détecter les radiations 
émises par les radioéléments 
avec une très grande sensibilité. 


C'est ainsi qu'une seule goutte d'eau radioactive (de l'eau dont 
l'hydrogène est du tritium) peut être décelée dans 50 millions de 
litres d'eau ordinaire. 


Aussi la précision des analyses et des contrôles que permettent 
les radioéléments leur a-t-elle donné dans la recherche en 
médecine et dans un certain nombre d'activités industrielles un 
rôle dont l'importance croît d'année en année. 
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la détection 
des rayonnements 


Les rayonnements émis par les 
radioéléments ont la propriété d’ioniser 
les gaz qu'ils traversent, c'est-à-dire 
d’arracher les électrons périphériques 
des atomes qui composent ces gaz. lis 
peuvent ainsi déclencher une décharge 
électrique entre deux conducteurs sous 
tension. C’est le principe des 
compteurs Geiger - Muller et des 
chambres d’ionisation. Le courant 
électrique apparaissant en fonction du 
passage des particules peut être dirigé 
sur un haut-parleur, un indicateur ou 
un enregistreur. 

Il existe aussi des compteurs à 
scintillation où le détecteur est un 
corps tel que le sulfure de zinc ou 
l’iodure de sodium par exemple, qui a 
la propriété de devenir phosphorescent 
sous l’action des rayonnements. À 
chaque impact d’une particule, un 
point lumineux apparaît et ces 
scintillations sont amplifiées et 
transformées en courant électrique par 
une sorte de cellule photo-électrique. 
On peut ainsi enregistrer jusqu'à 
plusieurs milliers de «coups par 
seconde». 


COMPTEUR 


RAYONNEMENT ÉLECTRODES 
DEEE |" 


BATTERIE 


quelques exemples d'applications 


industrielles 


les jauges 
radioactives 


Leur principe est basé sur l'ab- 
sorption du rayonnement par les 
matériaux à mesurer, absorption 
proportionnelle aux épaisseurs 
et aux densités traversées. Elles 
permettent de contrôler par 
exemple, l'épaisseur d'un carton 
au cours de sa fabrication ou 
bien, dans des usines chimiques, 
la densité ou le niveau de liqui- 
des ou de poudres dans des ré- 
servoirs. Elles permettent même 
de régler automatiquement les 
machines, en fonction des mesu- 
res faites sur les produits fabri- 
qués. 


DÉTECTEUR 


| SOURCE 
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les traceurs 


En introduisant un radioélément 
dans un produit, on peut suivre 
aisément ses déplacements à 
l'aide d'un détecteur. Les appli- 
cations des radioéléments tra- 
ceurs sont multiples : étude du 
cheminement des eaux souter- 
raines, étude du mouvement des 
sédiments marins, étude de la 
vitesse du déplacement de pro- 
duits dans des circuits d'usines 
chimiques, détection de fuites sur 
une canalisation enterrée. 


analyses chimiques 


On peut rendre radioactif un des 
composants d'un échantillon en 
le soumettant à l'action d'un flux 
de neutrons sorti d'un réacteur. 
La grande sensibilité des détec- 


COMPTEUR 


INJECTION IODE 
RADIOACTIF 


DÉTECTEU 


teurs permet alors une analyse 
très fine, sans autres manipula- 
tions. On peut aussi analyser un 
échantillon en le disposant sur le 
parcours d'un faisceau de 
rayonnements et en étudiant les 
modifications subies par ce fais- 
ceau après qu'il a traversé 
l'échantillon. 


gammagraphie 

Les radiations impressionnant 
les pellicules photographiques, 
les radioéléments peuvent servir 
à radiographier des pièces mé- 
talliques par exemple, afin de 
révéler leur structure interne, 
plus commodément que l'on 
pourrait le faire avec des rayons 
X, le dispositif de gammagraphie 
étant mobile et de petite taille. 
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emploi des radioéléments en médecine 


et dans les sciences naturelles 


examens 


fonctionnels 


La glande thyroïde, le foie et les 
reins retiennent certains ra- 
dioéléments dans leurs tissus. 
La mesure des quantités de ra- 
diocéléments fixées et la déter- 
mination de la façon dont ils se 
distribuent permet, par compa- 
raison, de déterminer si l'or- 
gane où ils ont été introduits 
fonctionne normalement. On 
peut aussi mesurer facilement 
le débit cardiaque ou le volume 
sanguin en introduisant dans 
le système circulatoire un élé- 
ment radioactif. Ainsi, les ra- 
dioéléments aident le médecin 
à établir son diagnostic. 


Scintigramme du foie 
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la radiothérapie 


C'est la destruction des tissus 
malades, en particulier des tis- 
sus cancéreux, par les radia- 
tions. On peut utiliser pour cela 
des  irradiateurs externes, 
(bombes au cobalt), mais dans 
certains cas, on préfère attein- 
dre plus directement la partie 
malade (traitement de l'hy- 
per-thyroïdie par fixation 
d'iode 131, injections d'or col- 
loïdal, etc.) 


physiologie végétale ou animale 


Les traceurs permettent d'obtenir un grand nombre de données sur les 
transformations chimiques et physiques qui s'effectuent dans les tissus 
vivants et de mieux connaître le métabolisme des animaux ou des 
plantes, les mécanismes glandulaires, etc. 


agronomie 


On étudie l'efficacité des engrais et des insecticides au moyen de 
traceurs qui permettent de suivre leur évolution dans les sols et dans les 
plantes. Les traceurs servent aussi à marquer les insectes (abeilles, 
sauterelles) afin d'observer leurs migrations ou leur comportement. On 
modifie les caractéristiques des plantes en les soumettant à des irradia- 
tions. C'est ainsi, par exemple, que l'on a pu obtenir une variété de riz, 
à tige courte, qui ne se couche pas sous l'effet des intempéries et qui est 
plus facile à moissonner. On a aussi pu détruire des populations entiè- 
res d'insectes nuisibles, s'agissant d'espèces ne s'accouplant qu'une 
fois par génération : il a suffi d'élever des mâles en laboratoire et de les 
stériliser par irradiation avant de les remettre en liberté. 
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